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Abstrak  
Salah satu cara untuk membangkitkan tenaga listrik ialah 
dengan memanfaatkan tenaga uap, biasa di sebut PLTU. Secara 
umum digunakan mesin boiler untuk PLTU. Pada boiler 
digunakan beberapa sistem pengendalian untuk menghasilkan 
kualitas luaran boiler (steam) yang baik. Salah satu pengendalian 
yang paling krusial ialah sistem pengendalian temperatur, 
pengendalian ini digunakan agar dapat suhu di dalam steam 
drum dapat terjaga. Di dalam sistem pengendalian temperatur 
ada beberapa komponen yang digunakan antara lain sensor 
termokopel, max6675 sebagai pengkondisi sinyal, controller 
terprogram atmega 32 kontrol logika fuzzy yang di tampilkan 
pada LCD 20x4, dan aktuator MoV CWX-15N. Hasil sistem 
pengendalian temperatur ini controller mampu mengendalikan 
temperatur dengan setpoint 115C di dapatkan nilai indeks 
performansi Rise time selama 600 detik, Maximum overshoot 
6,09% saat suhu 122C, Error Steady State adalah 1,7% dan 
Settling time adalah 740 detik atau 12,3 menit. 
 
Kata Kunci : Pengendalian Temperatur, Boiler, Termokopel, 
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 Abstract 
 One way to generate electricity is to utilize steam power, 
commonly called PLTU. Generally used boiler engine for power 
plant. In the boiler used several control systems to produce a 
good quality of boiler output (steam). One of the most crucial 
controls is the temperature control system, this control is used so 
that the temperature inside the steam drum can be maintained. In 
the temperatur control system there are several components that 
are used, among others, thermocouple sensor, max6675 as signal 
conditioner, programmable controller atmega 32 fuzzy logic 
control which is displayed on 20x4 LCD, and MoV actuator. The 
result of this temperature controller controller able to control 
temperatur with setpoint 115C in get Rise time performance 
index value for 600 seconds, Maximum overshoot 6,09% when 
temperatur 122C, Error Steady State is 1,7% and settling time is 
740 seconds or 12 minutes 3 seconds. 
 
Keywords: Temperature Control, Boiler, Thermocouple, 
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1.1 Latar Belakang 
Listrik pada dasarnya dapat dibangkitkan melalui banyak 
cara dengan memanfaatkan tenaga tertentu, seperti angin, panas 
bumi, air, cahaya matahari, uap, dan lain-lain. Dalam hal ini 
untuk pembangkit listrik tenaga uap (PLTU), digunakan sebuah 
equipment yang dinamakan boiler. Boiler digunakan untuk 
menghasilkan uap (steam) yang dapat digunakan untuk berbagai 
keperluan bergantung pada sistem yang ada, salah satunya untuk 
keperluan  PLTU. Uap (steam) dihasilkan dengan cara 
memanaskan atau memasak sebuah masukan terhadap boiler. 
Dalam hal ini, digunakan air (feed water) sebagai masukannya 
(Jauhari, 2017) . 
Boiler merupakan komponen yang berfungsi menghasilkan 
uap (steam) yang nantinya akan ke steam engine dan digunakan 
untuk memenuhi kebutuhan beban. Dalam proses mengubah air 
menjadi uap sering terjadi kendala sehingga keluaran tidak sesuai 
dengan yang dikehendaki, yaitu ketika temperatur yang terlalu 
rendah atau terlalu tinggi. Temperatur yang tidak sesuai dengan 
setpoint akan menyebabkan banyak masalah seperti terjadinya 
overheat yang menyebabkan tekanan uap tidak sesuai dengan 
spesifikasi yang diinginkan. Selain itu kegagalan dalam proses 
pengontrolan juga dapat mengakibatkan kegagalan sistem yang 
bisa berakibat fatal, seperti rusaknya  bejana  karena  air  umpan  
yang  tidak  dikontrol  dengan  baik  bahkan  bisa menyebabkan 
terjadinya ledakan karena bejana tidak kuat menahan tekanan 
yang dihasilkan. Maka dari itu boiler harus dikelola dan dijaga 
dengan sangat baik supaya tetap bekerja dengan efisien dan dalam 
keadaan aman. Salah satu cara agar boiler dapat bekerja 
maksimal yaitu memberi aksi pengontrolan terhadap proses yang 
sedang berlangsung. Tujuan sistem pengontrolan pada boiler 
tersebut adalah untuk menjaga produk yang dihasilkan dari boiler 
sesuai dengan spesifikasi yang telah dikehendaki. Berawal dari 
kondisi diatas, tugas akhir ini bertujuan untuk meminimalisir 
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sistem failure dan menjaga kondisi sistem agar tetap berada pada 
kondisi yang diinginkan (Kencana & Widiharto, 2012). 
Pada boiler ini menggunakan bahan bakar gas LPG. Untuk 
melakukan penghematan penggunaan kompor LPG dapat 
dilakukan dengan cara meningkatkan efisiensi proses pembakaran 
yang terjadi, dan peningkatan efisiensi proses pembakaran ini 
tidak terlepas dari bentuk ruang bakar (burner) yang bisa 
mensirkulasikan kalor sehingga dapat meminimalkan kalor yang 
terbuang. Pemilihan desain dari burner akan mempengaruhi jenis 
pembakaran yang terjadi, stabilitas pembakaran, efisiensi, 
keamanan, reliabiltas dan polusi yang terjadi, dan juga akan 
mempengaruhi struktur dan bentuk api yang terjadi (Aditama & 
Rohmawanto, 2014). 
Oleh karena itu tugas akhir ini di beri judul “Rancang 
Bangun Sistem Pengendalian Temperatur Boiler pada Mini Plant 
Steam Engine” 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan diatas, maka 
rumusan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah Bagaimana 
Merancang Sistem Pengendalian Temperatur pada Boiler.  
 
1.3 Tujuan 
Tujuan yang dicapai dalam tugas akhir ini adalah Merancang 
Sistem Pengendalian Temperatur pada Boiler berbasis 
Mikrokontroler Atmega32 dengan mode kontrol fuzzy logic. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Perlu diberikan beberapa batasan permasalahan agar 
pembahasan tidak menyimpang dari tujuan. Adapun batasan 
permasalahannya yaitu adalah:  
a. Fokus tugas akhir ini membahas tentang sistem pengendalian 
temperatur pada Boiler berbahan bakar LPG.  
b. Menggunakan Mikrokontroler Atmega32 sebagai kontroler 
pada Pengendalian Temperatur pada Boiler. 
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c. Menggunakan  Motor Operated Valve sebagai aktuator pada 
Pengendalian Temperatur pada Boiler.  
d. Menggunakan Sensor Termokopel tipe K sebagai sensor 
temperatur pada Pengendalian Temperatur pada Boiler. 
 
1.5 Manfaat  
Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari tugas akhir ini 
yaitu : 
a. Tugas akhir ini dapat dijadikan sebagai bekal untuk 
kedepannya dalam menghadapi dunia industri. 
b. Tugas akhir ini dapat dijadikan sebagai ajang menambah 



























2.1 Boiler  
Boiler/ketel uap merupakan bejana tertutup dimana panas 
pembakaran dialirkan ke air sampai terbentuk air panas atau 
steam berupa energi kerja. Air adalah media yang berguna dan 
murah untuk mengalirkan panas ke suatu proses. Air panas atau 
steam pada tekanan dan suhu tertentu mempunyai nilai energi 
yang kemudian digunakan untuk mengalirkan panas dalam bentuk 
energi kalor ke suatu proses. Sistem boiler merupakan peralatan 
yang harus dikelola dan dijaga dengan sangat baik (Anonymous, 
n.d.-a). 
Pada Ketel Pipa Air, air umpan boiler mengalir melalui 
pipa-pipa masuk kedalam drum. Air yang tersirkulasi dipanaskan 
oleh gas pembakaran membentuk steam pada daerah uap dalam 
drum. Ketel ini dipilih jika kebutuhan steam dan tekanan steam 
sangat tinggi seperti pada kasus ketel untuk pembangkit tenaga 
listrik. Untuk ketel pipa air yang menggunakan bahan bakar 
padat, tidak umum dirancang secara paket. Karakteristik ketel 
pipa air sebagai berikut : Force, induce dan balance draft 
membantu untuk meningkatkan effisiensi, kurang toleran 
terhadap kualitas air yang dihasilkan dari pengolahan air, 












Gambar 2.1 Boiler Water Tube(Muin, 2010) 
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Boiler seperti tampak pada Gambar 2.1 merupakan tipe 
water tube, pada boiler ini proses perapian terjadi pada sisi luar 
pipa, sehingga panas akan terserap oleh air yang mengalir ke 
dalam pipa. Berikut ini bagian-bagian dari boiler dan fungsinya : 
 
a. Ruang Bakar  (Furnace) 
Bagian ini merupakan tempat terjadinya pembakaran bahan 
bakar yang akan menjadi sumber panas, proses penerimaan panas 
oleh media air dilakukan melalui pipa yang telah dialiri air, pipa 
tersebut menempel pada dinding tungku pembakaran. Dari 
pembakaran bahan bakar dihasilkan sejumlah panas dan nyala 
api/gas asap yang berguna untuk memanasi air ketel. 
 
b. Economizer      
Economizer berfungsi  untuk meningkatkan temperatur air 
(pemanasan awal) sebelum masuk ke boiler untuk selanjutnya 
dialirkan ke steam drum, komponen ini berada dalam boiler yang 
terdiri dari rangkaian pipa-pipa yang menerima air dari inlet. 
Sumber panas yang diperlukan oleh alat tersebut berasal dari gas 
buang dalam boiler. Air mengalir dalam pipa–pipa, sementara 
diluar mengalir gas panas yang  berasal dari hasil pembakaran 
boiler. Selanjutnya steam tersebut dimanfaatkan. 
 
c. Steam drum 
Steam drum berfungsi sebagai tempat penampungan air 
panas serta tempat terbentuknya uap. Drum ini menampung uap 
jenuh (saturated steam) beserta air dengan perbandingan antara 
50% air dan 50% uap. Untuk menghindari agar air tidak terbawa 
oleh uap, maka dipasangi sekat-sekat, air yang memiliki suhu 
rendah akan turun ke bawah dan air yang bersuhu tinggi akan 
naik ke atas dan kemudian menguap. 
 Selain itu steam drum juga merupakan salah satu komponen 
yang penting pada proses pembangkit listrik yang berfungsi untuk 
memisahkan uap antara fase gas dan fase cair kemudian 
melewatkan uap fase gas yang bertekanan. Uap gas ini kemudian 
dipanaskan lagi hingga menjadi uap kering. Di dalam steam drum 
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itu sendiri terdapat low pressure (LP) dan high pressure (HP). 
Bila steam drum mengalami kondisi low water atau high water 
maka sistem akan mengalami kondisi trip, yaitu kondisi dimana 
sistem berhenti beroperasi hingga perlu dilakukan waktu untuk 
restart awal untuk memulai proses (Pranata, 2013) 
 
2.2 Steam engine 
Steam engine merupakan mesin yang menggunakan energi 
panas dalam uap air dan mengubahnya menjadi energi mekanis. 
Mesin uap merupakan mesin pembakaran eksternal, dengan 
cairan yang terpisah dari hasil pembakaran. Sumber panas seperti 
tenaga surya, tenaga nuklir atau energi panas bumi dapat 
digunakan. Yang ideal Siklus termodinamika yang digunakan 
untuk menganalisa proses ini disebut siklus Rankine. Dalam 
siklus tersebut, air dipanaskan dan berubah menjadi uap dalam 
boiler yang beroperasi pada tekanan tinggi. Bila diperluas melalui 
piston atau turbin, pekerjaan mekanis sudah selesai. Uap 
bertekanan rendah kemudian dilepas ke atmosfir, atau 
dikondensasi dan dipompa kembali ke boiler (“Mesin uap - 
Wikipedia bahasa Indonesia, ensiklopedia bebas,” n.d.). 
 
2.3   Sistem Pengendalian  
Sistem pengendalian merupakan sebuah sistem yang 
mempertahankan sebuah nilai keluaran dari suatu variabel proses 
sesuai dengan yang diinginkan (setpoint). Hampir semua proses 
di industri membutuhkan peralatan – peralatan otomatis untuk 
mengendalikan parameter – parameter prosesnya. Otomatisasi 
tidak hanya diperlukan demi kelancaran operasi, keamanan, 
ekonomi maupun mutu produk, tetapi lebih merupakan kebutuhan 
pokok. Suatu proses industri tidak akan dapat dijalankan tanpa 
bantuan sistem pengendalian. Parameter – parameter yang umum 
dikendalikan dalam suatu proses adalah tekanan (pressure), laju 
aliran (flow), suhu (temperature) dan permukaan zat cair (level). 
Gabungan serta alat – alat pengendalian otomatis itulah yang 
disebut sistem pengendalian proses (process control system). 
Sedangkan semua peralatan yang membentuk sistem 
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pengendalian tersebut disebut instrumentasi pengendalian proses 
(process control instrumentation).  
Pada dasarnya sistem pengendalian dibagi menjadi dua 
bagian, yaitu sistem pengendalian secara manual atau 
pengendalian terbuka (Open Loop) serta sistem pengendalian 
otomatis (Close Loop). Perbedaan mendasar antara kedua sistem 
pengendalian ini adalah adanya umpan balik berupa informasi 
variabel yang diukur pada sistem pengendalian close loop, 
sedangkan sistem pengendalian terbuka tidak terdapat umpan 
balik mengenai variabel yang di ukur.  
Secara garis besar suatu rangkaian pengendalian proses 
dibagi menjadi empat langkah, yaitu: mengukur – 
membandingkan – menghitung – mengkoreksi. Langkah pertama 
yaitu mengukur, merupakan tugas dari sensor. Langkah 
berikutnya adalah membandingkan apakah hasil pengukuran dari 
sensor sudah sesuai dengan apa yang dikehendaki. Apabila terjadi 
ketidaksesuaian antara setpoint dengan hasil pengukuran maka 
akan dilakukan perhitungan untuk menentukan aksi apa yang 
dilakukan supaya sesuai dengan setpoint yang diinginkan. Pada 
langkah kedua dan ketiga ini adalah tugas dari pengendali. 
Langkah terakhir adalah melakukan pengkoreksian yang 
merupakan tugas dari aktuator. 
Istilah- istilah yang perlu diketahui dalam sistem otomasi 
adalah sebagai berikut: 
 Process : tatanan peralatan yang mempunyai suatu fungsi 
tertentu, contohnya level tangki. 
 Controlled Variable : besaran atau variabel yang 
dikendalikan. Besaran ini pada diagram kotak disebut juga 
dengan output proses atau level tangki.. 
 Manipulated Variable : input dari suatu proses yang dapat 
di manipulasi agar controlled variable sesuai dengan 
setpoint. 
 Disturbance  :  besaran  lain  (selain  manipulated  
variable)  yang  dapat  menyebabkan berubahnya level 
tangki diatas dari tangki yang dikendalikan. 
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 Sensing Element : bagian paling ujung suatu sistem 
pengukuran, seperti sensor suhu atau sensor level. 
 Transmitter : untuk membaca sinyal sensing element dan 
mengubah sinyal yang dapat dipahami oleh kontroller 
seperti signal conditioning (SC). 
 Tranducer : unit pengalih sinyal. 
 Measurement Variable : sinyal yang keluar dari 
transmitter. Jika dalam pengendalian level, sinyal yang 
keluar adalah berupa level. 
 Setpoint : besar process variable (level) yang dikehendaki. 
 Controller : elemen yang melakukan tahapan mengukur - 
membandingkan – menghitung - mengkoreksi. Proporsional 
Integral Derivatif (PID) salah satu controller  yang sering 
digunakan dalam industri. 
 Final Control Element : bagian akhir dari instrumentasi 
sistem pengendalian yang berfungsi untuk mengubah 
measurement variable dengan cara manipulated variable, 
berdasarkan perintah pengendali. Salah satu final control 
element yang digunakan dalam pengendalian level adalah 
motorized valve (Roekmono, n.d.). 
 
2.4 Termokopel  
Termokopel adalah jenis sensor suhu yang digunakan untuk 
mendeteksi atau mengukur suhu melalui dua jenis logam 
konduktor berbeda yang digabung pada ujungnya sehingga 
menimbulkan efek “Thermo-electric”. Efek Thermo-electric pada 
termokopel ini ditemukan oleh seorang fisikawan Estonia 
bernama Thomas Johann Seebeck pada Tahun 1821, dimana 
sebuah logam konduktor yang diberi perbedaan panas secara 
gradien akan menghasilkan tegangan listrik.  
Perbedaan Tegangan listrik diantara dua persimpangan 
(junction) ini dinamakan dengan Efek “Seeback”. Termokopel 
merupakan salah satu jenis sensor suhu yang paling populer dan 
sering digunakan dalam berbagai rangkaian ataupun peralatan 
listrik dan Elektronika yang berkaitan dengan Suhu 
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(Temperature) (Indra Permadi, Sumardi, S.T, M.T, Iwan 
Setiawan, S.T, 1821). 
Beberapa kelebihan termokopel yang membuatnya menjadi 
populer adalah responnya yang cepat terhadap perubahaan suhu 
dan juga rentang suhu operasionalnya yang luas yaitu berkisar 
diantara -200˚C hingga 1250˚C. Selain respon yang cepat dan 
rentang suhu yang luas, Termokopel juga tahan terhadap 
goncangan / getaran dan mudah digunakan.  
 
Gambar 2.2 Prinsip kerja termokopel (Dickson Kho, n.d.) 
Prinsip kerja Termokopel cukup mudah dan sederhana. Pada 
dasarnya Termokopel hanya terdiri dari dua kawat logam 
konduktor yang berbeda jenis dan digabungkan ujungnya.  Satu 
jenis logam konduktor yang terdapat pada Termokopel akan 
berfungsi sebagai referensi dengan suhu konstan (tetap) 
sedangkan yang satunya lagi sebagai logam konduktor yang 
mendeteksi suhu panas.  
Ketika kedua persimpangan atau Junction memiliki suhu 
yang sama, maka beda potensial atau tegangan listrik yang 
melalui dua persimpangan tersebut adalah “NOL” atau V1 = V2. 
Akan tetapi, ketika persimpangan yang terhubung dalam 
rangkaian diberikan suhu panas atau dihubungkan ke obyek 
pengukuran, maka akan terjadi perbedaan suhu diantara dua 
persimpangan tersebut yang kemudian menghasilkan tegangan 
listrik yang nilainya sebanding dengan suhu panas yang 
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diterimanya atau V1 – V2. Tegangan Listrik yang ditimbulkan ini 
pada umumnya sekitar 1 µV – 70µV pada tiap derajat Celcius. 
Tegangan tersebut kemudian dikonversikan sesuai dengan Tabel 
referensi yang telah ditetapkan sehingga menghasilkan 













Gambar 2.3 Termokopel Tipe K(Dickson Kho, n.d.) 
 
Termokopel Tipe K (Chromel (Ni-Cr alloy) / Alumel (Ni-Al 
alloy), bahan logam konduktor positif : Nickel-Chromium, bahan 
logam konduktor negatif : Nickel-Alumunium. Termokopel untuk 
tujuan umum. Lebih murah. Tersedia untuk rentang suhu −200 °C 
hingga +1250 °C. Namun pada termokopel yang saya gunakan 
dengan rentang 0-400°C. Keluaran dari termokopel berupa 
milivolt maka dari itu keluaran termokopel harus dikuatkan 
dengan modul tambahan yaitu pengkondisi sinyal max6675 yang 
kemudian baru bisa dibaca oleh Mikrokontroler atmega32 
(Dickson Kho, n.d.). 
 
2.5 Motor Operated Valve  
Motor Operated Valve adalah sebuah motor DC yang 
dilengkapi rangkaian kendali dengan sistem closed feedback yang 
terintegrasi dalam motor tersebut. Pada MoV posisi putaran 
sumbu (axis) dari motor akan diinformasikan kembali ke 
rangkaian kontrol yang ada di dalam MoV. MoV disusun dari 
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sebuah motor DC, gearbox, variabel resistor (VR) atau 
potensiometer dan rangkaian kontrol. Potensiometer berfungsi 
untuk menentukan batas maksimum putaran sumbu (axis) MoV. 
Sedangkan sudut dari sumbu MoV diatur berdasarkan lebar pulsa 
yang pada pin kontrol MoV. MoV adalah motor yang mampu 
bekerja dua arah (CW dan CCW) dimana arah dan sudut 
pergerakan rotornya dapat dikendalikan dengan memberikan 
variasi lebar pulsa (duty cycle) sinyal PWM pada bagian pin 
kontrolnya. MoV akan bekerja secara baik jika pada bagian pin 
kontrolnya diberikan sinyal PWM dengan frekuensi 50 Hz. 
Dimana pada saat sinyal dengan frekuensi 50 Hz tersebut dicapai 
pada kondisi Ton duty cycle 1.5 ms, maka rotor dari motor akan 
berhenti tepat di tengah-tengah (sudut 0°/ netral). Pada saat Ton 
duty cycle dari sinyal yang diberikan kurang dari 1.5 ms, maka 
rotor akan berputar ke berlawanan arah jarum jam (Counter 
Clock wise, CCW) dengan membentuk sudut yang besarnya linier 
terhadap besarnya Ton duty cycle, dan akan bertahan diposisi 
tersebut. Dan sebaliknya, jika Ton duty cycle dari sinyal yang 
diberikan lebih dari 1.5 ms, maka rotor akan berputar searah 
jarum jam (Clock Wise, CW) dengan membentuk sudut yang 
linier pula terhadap besarnya Ton duty cycle, dan bertahan 

















2.6 Mikrokontroler Atmega 32 
Atmega32 merupakan mikrokontroler AVR 8 bit 
berkemampuan tinggi dengan daya yang rendah, dan memiliki 32 
x 8 general purpose working register. Kecepatan eksekusi 
program yang dimiliki atmega32 lebih cepat karena sebagian 
besar instruksi dieksekusi dalam 1 clock dengan arsitektur RISC  
hampir  mencapai 16 MIPS pada frekuensi 16 MHz. Memori data 
dan program yang tidak mudah hilang (Nonvolatile Program and 
Data Memories) dengan Pemrograman Flash memiliki kapasitas 
8K Bytes, dan memiliki daya tahan 10000 siklus tulis/hapus 
program. Fasilitas timer/counter yang ada pada mikrokontroler ini 
terdiri dari dua buah Timer/Counter 8 bit dan satu buah 
Timer/Counter 16 bit. Fitur-fitur lainnya yang disediakan 
atmega32 adalah adanya 4 kanal PWM, 6 kanal ADC 10 bit, 
pemrograman serial USART, On-chip Analog Comparator, dan 












Gambar 2.5 Atmega32 (Madhawirawan, 2012) 
 
2.6.1 Arsitektur Atmega 32 
Untuk  meningkatkan  kemampuan,  mikrokontroler  AVR  
atmega  32 menggunakan teknologi RISC (Reduced Instruction 
Set Computer) di mana set instruksi dikurangi lebarnya sehingga 
semua instruksi mempunyai panjang 16 bit dan sebagian besar 
instruksi dieksekusi dalam single clock, serta pengurangan 
kompleksitas pengalamatan. Mikrokontroler AVR menggunakan 
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arsitektur Harvard dengan memisahkan memori dan jalur bus 
untuk program dan data agar meningkatkan kemampuan karena 
dapat mengakses program memori dan data memori secara 
bersamaan. Mikrokontroler AVR memiliki fast access register 
file dengan 32 register x 8 bit. Dengan 32 register AVR dapat 
mengeksekusi beberapa instruksi sekali jalan (single cycle). 6 dari 
32 register yang ada dapat digunakan sebagai indirect address 
register pointer 16 bit untuk pengalamatan data space, yang 
memungkinkan penghitungan alamat yang efisien. 
 
2.6.2 Konfigurasi Pin Atmega32 
 
 
Gambar 2.6 Konfigurasi Pin Atmega 32 (Anonymous, 
2008) 
 
Penjelasan konfigurasi PIN pada mikrokontroler AVR 
atmega 32 komputer, secara umum : 
a. Pin 1 sampai 8 (Port B) merupakan port parallel 8 bit dua 
arah (bidirectional), yang dapat digunakan untuk general 
purpose dan special feature, sebagai timer/counter, 
komparator analog, dan SPI.  
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b. Pin 9 (Reset) jika terdapat minimum pulse pada saat active 
low. Reset merupakan pin yang digunakan untuk me-reset 
mikrokontroler.  
c. Pin 10 (VCC) merupakan catu daya positif, dihubungkan ke 
Vcc (2,7 – 5,5 Volt).  
d. Pin 11 dan 31 (GND) sebagai pin ground catu daya negatif. 
dihubungkan ke Vss atau Ground.  
e. Pin 12 (XTAL 2) adalah pin masukkan ke rangkaian osilator 
internal. Sebuah osilator kristal atau sumber osilator luar dapat 
digunakan. 
f. Pin 13 (XTAL 1) adalah pin keluaran ke rangkaian osilator 
internal. Pin ini dipakai bila menggunakan osilator kristal. 
g. Pin 14 sampai 21 (Port D) adalah 8-bit dua arah (bi-
directional I/O) port dengan internal pull-up resistors) 
digunakan untuk general purpose dan special feature, sebagai 
komparator analog, interupsi eksternal dan komunikasi serial.  
h. Pin 22 sampai 29 (Port C) adalah 8-bit dua arah (bi-
directional I/O) port dengan internal pull-up resistors 
digunakan untuk general purpose dan special feature, sebagai, 
TWI, komparator analog, dan timer osilator.  
i. Pin 30 adalah AVCC sebagai pin tegangan untuk ADC. Pin 
penyuplai daya untuk port A dan A/D converter dan 
dihubungkan ke Vcc. Jika ADC digunakan maka pin ini 
dihubungkan ke Vcc.  
j. Pin 32 adalah AREF pin yang berfungsi sebagai pin tegangan 
referensi untuk pin analog jika A/D Converter digunakan.  
k. Pin 33 sampai 40 (Port A) adalah 8-bit dua arah (bi-
directional I/O) port dengan internal pull-up resistors 
digunakan untuk general purpose dan dapat diprogram sebagai 
pin dari ADC.  
 
2.6.3 Memory Atmega 32 
Mikrokontroler atmega 32 memiliki 3 jenis memori, yaitu 
memori program, memori data, dan memori EEPROM. Ketiganya 




a. Flash Memory 
Atmega  32  memiliki  32  Kbyte  On  –  Chip  In  –  System 
Reprogrammable Flash Memory yang digunakan untuk 
menyimpan program dan menyimpan vektor interupsi. Karena 
semua instruksi pada AVR mempunyai lebar instruksi 16 atau 32 
bit, maka Atmega 32 memiliki organisasi memori 16 KByte x 16 
bit dengan alamat dari $0000 sampai $3FFF. Untuk keamanan 
software, flash program memory dibagi menjadi dua bagian, Boot 
Program dan Application Program, Atmega 32 memiliki 
Program Counter (PC) dengan lebar 14 bit untuk mengalamati 
program memory sebesar 16 KByte. 
 
b. SRAM (Static Random Access Memory) 
SRAM (Static Random Access Memory) atau biasa disebut 
juga data memory yang berfungsi untuk menyimpan data 
sementara, SRAM merupakan memori yang termasuk golongan 
volatile yang berarti data akan hilang ketika tidak mendapat 
sumber listrik. Pada Atmega 32 terdapat tiga bagian pada data 
memori yaitu, Register file untuk register R0 sampai R31 dengan 
alamat data dari $0000 sampai dengan $001F, I/O Register 
dengan alamat data dari $0020 sampai dengan $005F, dan 
Internal SRAM dengan alamat dari $0060 sampai dengan $085F. 
Pada atmega 32 memiliki Internal SRAM sebesar 2 KByte. 
 
c. EEPROM ( Electrically Eraserable Progammable Read-
Only Memory) 
EEPROM secara umum digunakan untuk menyimpan data 
yang tetap, EEPROM termasuk golongan memori non – volatile 
yang berarti data tidak akan hilang walaupun EEPROM tersebut 
kehilangan sumber listrik. Pada atmega 32 terdapat EEPROM 
sebesar 1KByte yang dapat diakses read / write sesuai kebutuhan. 
(Anonymous, 2008). 
 
2.7   LCD (Liquid Crystal Display)  
LCD (Liquid Crystal Display) atau display elektronik adalah 
salah satu komponen elektronika yang berfungsi sebagai tampilan 
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suatu data, baik karakter, huruf ataupun grafik. LCD adalah salah 
satu jenis display elektronik yang dibuat dengan teknologi CMOS 
logic yang bekerja dengan tidak menghasilkan cahaya tetapi 
memantulkan cahaya yang ada di sekelilingnya terhadap front-lit 
atau mentransmisikan cahaya dari back-lit. LCD merupakan 
lapisan dari campuran organik antara lapisan kaca bening dengan 
elektroda transparan indium oksida dalam bentuk tampilan seven-
segment dan lapisan elektroda pada kaca belakang. Ketika 
elektroda diaktifkan dengan medan listrik (tegangan), molekul 
organik yang panjang dan silindris menyesuaikan diri dengan 
elektroda dari segmen. Lapisan sandwich memiliki polarizer 
cahaya vertikal depan dan polarizer cahaya horisontal belakang 
yang diikuti dengan lapisan reflektor. Cahaya yang dipantulkan 
tidak dapat melewati molekul-molekul yang telah menyesuaikan 
diri dan segmen yang diaktifkan terlihat menjadi gelap dan 
membentuk karakter data yang ingin ditampilkan. Bentuk fisik 












Gambar 2.7 LCD 20x4 (“LCD (Liquid Cristal Display),” 
n.d.) 
 
Pin, kaki atau jalur input dan kontrol dalam suatu LCD (Liquid 
Cristal Display) diantaranya adalah : 
 
 Pin data adalah jalur untuk memberikan data karakter yang 
ingin ditampilkan menggunakan LCD (Liquid Cristal Display) 
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dapat dihubungkan dengan bus data dari rangkaian lain seperti 
mikrokontroler dengan lebar data 8 bit. 
 Pin RS (Register Select) berfungsi sebagai indikator atau yang 
menentukan jenis data yang masuk, apakah data atau perintah. 
Logika low menunjukan yang masuk adalah perintah, 
sedangkan logika high menunjukan data. 
 Pin R/W (Read Write) berfungsi sebagai instruksi pada modul 
jika low tulis data, sedangkan high baca data. 
 Pin E (Enable) digunakan untuk memegang data baik masuk 
atau keluar. 
 Pin VLCD berfungsi mengatur kecerahan tampilan (kontras) 
dimana pin ini dihubungkan dengan trimpot 5 Kohm, jika 
tidak digunakan dihubungkan ke ground, sedangkan tegangan 
catu daya ke LCD sebesar 5 Volt (“LCD (Liquid Cristal 
Display),” n.d.). 
 
2.8 Logika Fuzzy 
Fuzzy secara bahasa diartikan sebagai kabur atau samar yang 
artinya suatu nilai dapat bernilai benar atau salah secara 
bersamaan. Logika fuzzy merupakan suatu logika yang memiliki 
nilai kekaburan atau kesamaran antara benar atau salah. Dalam 
fuzzy dikenal derajat keanggotan yang memiliki rentang nilai 0 
(nol) hingga 1 (satu) dan logika fuzzy menunjukkan sejauh mana 
suatu nilai benar dan sejauh mana suatu nilai itu salah. Namun 
seberapa besar kebenaran dan kesalahan tergantung pada bobot 
keanggotaan yang dimilikinya. Konsep logika fuzzy pertama kali 
diperkenalkan oleh professor Lotfi A. Zadeh dari Universitas 
California, pada bulan Juni 1965. Logika fuzzy menyediakan 
mekanisme untuk merepresentasikan ukuran variabel linguistik 
seperti “banyak”, “sedikit”, “sedang”, “jarang”, dan sebagainya. 
Sebagai contoh seseorang dengan tinggi diatas 2 meter dapat 
dikatakan tinggi sedangkan selain itu dikatakan rendah untuk 
kasus bilangan biner. Sebagai contoh jika tinggi merupakan 
himpunan yang didefisinikan lebih dari 2 meter maka nilai 1,99 
meter akan dianggap rendah oleh perhitungan komputer. Pada 
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perhitungan fuzzy, nilai 1.99 bukan nilai yang dapat dikatakan 
rendah melainkan tinggi dalam takaran tertentu (Sari, 2016). 
 
2.9 Teori Ketidakpastian (Dr. Ir. Totok Soehartanto et al., 
2016) 
Ketidakpastian pengukuran merupakan tingkat seberapa besar 
ketidakpastian yang dihasilkan oleh suatu alat ukur. Dalam 
menghitung ketidakpastian pengukuran ada beberapa langkah 
yang harus dihitung, antara lain: 
a. Koreksi  
Koreksi dapat diperoleh dengan persamaan berikut : 
 Koreksi (Y) = P. Standar – P. Alat................................. (2.1) 
 
b. Standard deviasi 
Standar deviasi dapat diperoleh dengan persamaan berikut : 
𝜎 =  √
(𝑦−𝑦′)2
𝑛−1
 ............................................................. (2.2) 
c. Nilai Ketidakpastian Tipe A (Ua) 
Pada analisa tipe A ini hasilnya diperoleh dari data pengukuran. 
Adapun persamaannya adalah sebagai berikut: 
 Nilai Ketidakpastian Hasil Pengukuran (𝑈𝑎1)  
𝑈𝑎1 =  
𝜎
√𝑛
 ...................................................................... (2.3) 
 
 Nilai Ketidakpastian Pendekatan Regresi (𝑈𝑎2) 




𝑏 =  
𝑛 .∑ 𝑥𝑦− ∑ 𝑥 ∑ 𝑦




𝑎 =  𝑦′ − (𝑏. 𝑥′)...............................................................(2.6) 
𝑌𝑟𝑒𝑔 = 𝑎 + (𝑏. 𝑥𝑖) ............................................ ............(2.7)  
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𝑆𝑆𝑅 =  ∑(𝑦 − 𝑌𝑟𝑒𝑔)².....................................................(2.8) 
 
d. Nilai Ketidakpastian Tipe B (Ub) 
Pada tipe ini terdapat 2 parameter ketidakpastian, yaitu 
ketidakpastian Resolusi (Ub1) dan Ketidakpastian alat standar 
thermopalm (Ub2). Dengan perhitungan sebagai berikut: 













e. Nilai ketidakpastian kombinasi Uc 
Nilai ketidakpastian kombinasi Uc dapat diperoleh dengan 
persamaan berikut : 
 Uc  =√𝑈𝑎12 + 𝑈𝑎22 + 𝑈𝑏12 + 𝑈𝑏22 ............................ (2.11) 
 
f. Nilai Derajat Kebebasan Efektif (Veff) 
Nilai derajat kebebasan efektif (Veff) dapat diperoleh dengan 
persamaan berikut : 







...............................................................(2.12)                                                     
Dengan kondisi V atau derajat kebebasan dari kedua tipe 
ketidakpastian, adalah  
V = n-1 ...................................... .....................................(2.13) 
                                                    
g. Ketidakpastian Diperluas 
Hasil akhir kalibrasi adalah ketidakpastian diperluas sehingga alat 
ukur tersebut dapat diketahui ketidakpastiannya melalui Uexpand. 
Persamaan Uexpand adalah: 
𝑈𝑒𝑥𝑝 = 𝑘 𝑥 𝑈𝑐  ..................................................................(2.14)                                 
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Untuk mencari nilai k, maka melihat table t student sesuai dengan 
confidence level 95%.  
2.10 Karakteristik Statik (Dr. Ir. Totok Soehartanto et al., 2016) 
Karakteristik statik adalah sifat sebuah instrumen yang 
tidak bergantung pada waktu. Beberapa karakteristik statik 
instrumen yang sering digunakan adalah : 
 
a. Range 
Range adalah jangkauan pengukuran sebuah insturmen.  
b. Span 
Span adalah selisih antara nilai minimum dan maksimum yang 
terukur oleh suatu instrumen atau alat ukur.   
 
c. Resolusi 




Sensitivitas menunjukkan perubahan output instrument yang 
terjadi saat diberi kualitas pengukuran yang berbeda.  






Histerisis menunjukkan perbedaan nilai output pembacaan saat 
menggunakan nilai input naik (dari rendah ke tinggi), dengan 
nilai output pembacaan saat menggunakan nilai input turun (dari 
tinggi ke rendah). Histeresis biasanya dinyatakan dalam histeresis 
maksimum dalam bentuk prosentase skala penuh, yaitu: 
 𝐻 ̂ =
𝑂𝐼↓− 𝑂𝐼↑
𝑂max−𝑂min








Akurasi merupakan tingkat ketelitian suatu alat dalam 
memberikan hasil pengukuran.  





Error adalah perbedaan nilai hasil pengukuran dengan nilai 
sebenarnya dari objek yang diukur. 
e = 1- A .........................................................................(2.18) 
 
 
2.11 Teori Respon Sistem  
Adapun terdapat beberapa macam ukuran kualitas 
respon yang lazim digunakan,antara lain : 
a. Rise time (tr) 
Rise time adalah ukuran waktu yang diukur mulai dari respon 
detik ke 0 sampai dengan respon memotong steady state pertama. 
 
b. Peak time (tp) 
Peak time adalah waktu yang diperlukan untuk mencapai peak 
pertama dari overshoot. 
 
c. Maximum overshoot (Mp,%) 
Maximum overshoot adalah nilai puncak (peak) maksimum dari 




 𝑥 100%.................................................(2.19) 
 
d. Error Steady State (Ess) 
Error Steady State adalah Kesalahan yang merupakan selisih 
antara keluaran yang sebenarnya dengan keluaran yang di 







3.1   Alat dan Bahan 
Adapun alat dan bahan yang digunakan untuk mengerjakan 
tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
a. Sensor Termokopel 
b. Max6675 
c. Mikrokontroler Atmega 32 
d. Motor Operated Valve 
e. Lilitan Tembaga ½ dim 
f. Steam drum 
 
3.2 Prosedur Perancangan Alat 
Langkah-langkah perancangan alat ini digambarkan dalam 



















Gambar 3.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 




Adapun penjelasan dari langkah-langkah flowchart / diagram 
alir ini adalah sebagai berikut : 
 
3.2.1 Perancangan Sistem 
Pada tahap ini dilakukan perancangan sistem yaitu 


















































Pada gambar 3.4 merupakan P&ID dari boiler pada mini 
plant steam engine. Boiler yang di gunakan pada tugas akhir ini 
adalah boiler dengan tipe water tube. Boiler yang terdapat 
serangkaian pipa-pipa yang didalamnya terdapat air, dan proses 
perapian terjadi diluar pipa. Boiler yang dirancang mempunyai 
banyak  proses yaitu mulai dari bahan yang digunakan air dari 
tangki feed water yang menuju ke proses pembakaran agar 
nantinya air yang dipanaskan didalam furnace boiler berubah 
menjadi uap bertekanan yang akan menggerakan steam engine 
dan digunakan untuk memenuhi kebutuhan beban. 
Proses boiler yang berawal dari air feed water yang kemudian 
dialirkan ke steam drum pada steam drum ini terjadi pemisahan 
antara fase air dan fase uap, ketinggian air pada steam drum harus 
dijaga agar stabil sehingga terdapat sistem kontrol level pada 
steam drum, dan pada proses pembakaran juga terdapat sistem 
kontrol temperatur yang bertujuan untuk menyalakan dan 
menghidupkan api secara otomatis. 
Pada tugas akhir ini dilakukan perancangan sistem kontrol 
temperatur yang di tandai dengan kotak  merah pada P&ID 
tersebut. Boiler yang dirancang membutuhkan temperatur 
didalam steam drum  yaitu  ± 115 °C. Berikut ini adalah Diagram 
blok Rancang Bangun Sistem Pengendalian Temperatur Boiler 
pada MiniPlant Steam Engine dapat dilihat pada gambar di bawah 
ini 
 




Gambar 3.5 adalah diagram blok sistem Pengendalian 
Temperatur pada boiler. Atmega32 sebagai controller, untuk 
pembanding antara setpoint dengan feedback agar temperatur 
sesuai dengan setpoint. Setelah  itu temperatur yang masuk akan 
melalui MoV yang bertindak sebagai actuator yang berfungsi 
untuk mengatur laju aliran dari temperatur yang masuk. Setelah 
itu di proses oleh steam drum boiler  yang bertindak sebagai plan 
atau tempat pemrosesan. Sebelum temperatur dari boiler di 
keluarkan untuk steam engine di proses kembali oleh sensor / 
transmitter yang berfungsi sebagai feedback dimana temperatur 
tersebut akan di proses kembali sesuai dengan setpoint yang 
dibutuhkan jika belum sesuai maka akan di proses kembali hingga 
sesuai dengan yang diinginkan / setpoint. Ketika temperatur pada 
boiler low / rendah yang dilakukan ialah membuka valve sehingga 
dapat memperbesar api pada burner dari gas fuel yaitu LPG 
sehingga kenaikan temperatur dapat meningkat. Sedangkan ketika 
temperatur pada boiler high / tinggi maka yang dilakukan ialah 
dengan menutup valve dengan bukaan valve yang telah di 
tentukan, sehingga dapat mengkecilkan api pada burner atau 
















Gambar 3.6 Desain Boiler 
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3.2.2 Penentuan Dimensi 
Pada tahapan ini dilakukan perhitungan dan penentuan 
dimensi yaitu : 







































3.2.3 Pemilihan komponen  
Pada tahap ini dilakukan pemilihan komponen yang 
digunakan untuk membuat tugas akhir : 








Gambar 3.9 Termokopel Tipe K 
 
Sensor suhu yang di gunakan adalah sensor Termokopel Tipe 
K, terdiri dari bahan logam konduktor positif : Nickel-Chromium, 
bahan logam konduktor negatif : Nickel-Alumunium. Sensor ini 
memiliki range pengukuran 0-400C.  
Dilakukan pemilihan sensor Termokopel Tipe K di karenakan 
sensor yang paling umum digunakan di dunia industri dan 
standar. Macam termokopel banyak dan memiliki range 
pengukuran yang luas. Termokopel memiliki struktur sederhana, 
mudah digunakan. Termokopel biasanya terdiri dari dua kabel 
yang berbeda, dan tidak dibatasi oleh ukuran dan awal, pelindung 
lengan luar, dengan sangat nyaman untuk digunakan. Harga 










Gambar 3.10 Max6675 
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 Max6675 adalah Antarmuka termokopel tunggal 
menghubungkan antara sensor termokopel dengan perangkat 
mikrokontroler. MAX6675 dibentuk dari kompensasi cold-
junction yang outputnya didigitalisasi dari sinyal termokopel tipe-
K. Data output memiliki resolusi 12-bit dan mendukung 
komunikasi SPI mikrokontroler secara umum. Data dapat dibaca 
dengan mengkonversi hasil pembacaan 12-bit data. Fitur : 
Konversi digital langsung dari output termokopel tipe-K, 
Kompensasi cold-junction, Komunikasi kompatibel dengan 
protokol SPI, Open thermocouple detection. 
 Dilakukan pemilihan max6675 di karenakan Termokopel 
merupakan komponen yang sensitif, oleh karena itu tentu saja 
termokopel memerlukan sebuah amplifier yang baik. MAX6675 
bisa menjadi alternatif untuk amplifier termokopel tersebut, 
kelebihan dari amplifier ini dapat dengan mudah di hubungkan ke 
mikrokontroler, selain itu dapat digunakan tanpa input analog, 
dan max6675 adalah salah satu IC atau chip yang populer untuk 
melakukan konversi termokopel secara digital. 
 










Gambar 3.11 Atmega 32 
 
 Atmega32 merupakan mikrokontroler AVR 8 bit 
berkemampuan tinggi dengan daya yang rendah. Kecepatan 
eksekusi program yang dimiliki atmega32 lebih cepat karena 
sebagian besar instruksi dieksekusi dalam 1 clock dengan 
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arsitektur RISC  hampir  mencapai 16 MIPS pada frekuensi 16 
MHz.  
 












Gambar 3.12 Motor Operated Valve 
 
 MoV adalah sebuah motor DC yang dilengkapi rangkaian 
kendali dengan sistem closed feedback yang terintegrasi dalam 
motor tersebut. Pada MoV posisi putaran sumbu (axis) dari motor 
akan diinformasikan kembali ke rangkaian kontrol yang ada di 
dalam MoV. MoV disusun dari sebuah motor DC, gearbox, 
variabel resistor (VR) atau potensiometer dan rangkaian kontrol. 
 
3.2.4 Pembuatan Alat 
Pada tahap ini dilakukan pembuatan alat yaitu pembuatan 
hardware dan software  
 
a. Pembuatan Hardware  
 Dalam pembuatan hardware tugas akhir ini terdapat 
beberapa aspek yang perlu diperhatikan. Pada tugas akhir ini 
membahas pengendalian temperatur yang ada pada steam drum 
boiler, yang akan di kendalikan adalah suhu di dalam boiler yang 
nantinya akan masuk ke steam engine dengan menggunakan 
atmega32 sebagai controller dari sistem pengendalian. Suhu 
ditentukan dengan setpoint 115C di dalam steam drum boiler. 
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b. Pembuatan Software 
 Pada tahap ini perancangan software merupakan siklus 
gabungan untuk rangkaian pemrosesan sinyal. Rangkaian 
pemrosesan sinyal pada alat ini menggunakan mikrokontroler 
atmega32. Untuk membuat program pada atmega32, dibutuhkan 
software CodeVision AVR. 
 
 
Gambar 3.13 Tampilan Listing Program Software 
  CodeVision AVR 
 
3.2.5 Integrasi Hardware dan Software 
   Integrasi dilakukan untuk membuat plant berjalan, dengan 
menyambungkan hardware dengan software yang telah di buat. 
Namun sebelum di lakukan integrasi perlu dilakukan pengujian 
fungsi tiap komponen, dan kalibrasi alat yang dilakukan untuk 
mengetahui kinerja tiap komponen. Jika hasil uji komponen tidak 
sesuai fungsi maka akan dilakukan perancangan ulang, sedangkan 
jika sudah sesuai maka akan dilanjutkan ke tahapan berikutnya. 
 
3.2.6 Pengujian  
 Pengujian sistem secara keseluruhan bertujuan untuk 





3.2.7 Analisa Data dan Pembahasan / Pembuatan Laporan 
Alat yang sudah terintegrasi satu sama lain untuk dilakukan 
analisa dari kinerja alat tersebut dan dibuat Pembahasan. 
Pembuatan laporan dilakukan berdasarkan data yang didapat dari 

























ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Rancang Bangun Alat 
Berikut ini adalah hasil rancang bangun sistem pengendalian 
temperatur boiler pada mini plant steam engine 
 
Gambar 4.1 Plant Tugas Akhir 
 
Keterangan :  




5. Kompor Miyako ML-288 
6. Pemantik 
 
Pada sistem pengendalian temperatur boiler pada mini plant 
steam engine ini menggunakan sensor termokopel tipe-K. Sensor 
termokopel tipe-K ini mempunyai range pengukuran sebesar 0 - 
400C. Sensor termokopel dipasang pada bagian steam drum 
1 




boiler, yang ditandai pada gambar 4.2. Termokopel tipe-K hanya 
membutuhkan supply tegangan +5 Volt. Seperti sensor 
temperatur pada umumnya, sensor akan mengubah temperatur 
menjadi tegangan. Semakin besar temperatur yang terbaca, 
semakin besar pula tegangan yang dihasilkan. Sensor 
disambungkan ke mikrokontroler atmega32 pada panel, namun 
sebelum  ke mikrokontroler atmega32 perlu adanya rangkaian 
pengkondisi sinyal yaitu max6675, yang kemudian akan 
memberikan perintah pada aktuator yang berupa motor operated 
valve untuk menyalahkan dan mematikan api pada ruang bakar 
boiler. Berikut ini merupakan penempatan sensor termokopel tipe 












Gambar 4.2 Penempatan sensor Termokopel Tipe K 
 
Ketika temperatur dalam boiler melebihi setpoint suhu 
sekitar 115ºC maka kontroler akan mengaktifkan aktuator untuk 
mematikan api pada runag bakar boiler. Sebaliknya ketika 






mengaktifkan aktuator untuk menyalakan api pada ruang bakar 
boiler. 
 Agar dapat mengetahui dan menganalisa sensor yang 
digunakan dan rangkaian yang telah dibuat dapat berfungsi 
dengan baik maka diperlukan adanya pengujian terhadap 
rangkaian yang telah dibuat. Pengujian sensor dilakukan untuk 
mengetahui karakteristik statik maupun karakteristik dinamik 
sensor termokopel tipe K. 
 
4.2 Pengujian Sensor Termokopel Tipe K  
 Pengujian alat ukur ini dilakukan dengan membandingkan 
alat ukur standar dengan alat ukur suhu yang digunakan. Alat 
ukur standard  yang digunakan adalah  TP22 ThermoPalm  yang 
telah standard dan terkalibrasi  langsung dibandingakan dengan 
sensor termokopel K. Kedua alat ini mempunyai fungsi yang 
sama yaitu untuk mengukur suhu. Berikut ini merupakan 
rangkaian kalibrasi pada sensor termokopel dengan kalibrator 









Gambar 4.3 Blok Diagram Pengujian 
Heater 












Gambar 4.4 Kalibrasi Sensor Termokopel 
Uji sensor termokopel dilakukan dengan membandingkan 
nilai hasil pengukuran  alat standart TP22 ThermoPalm dengan 
nilai pembacaan dari sensor termokopel yang hasil 
pengukurannya dalam bentuk bilangan digital yang ditampilakan 
pada display (LCD) 20x4,  kedua sensor tersebut direndam pada 
heater  yang berisi air kemudian heater  dipanaskan. Untuk 
pengambilan data / nilai hasil pengukuran  dengan range 
pengukuran 30-115C, pada pengambilan data dengan mengambil 
data naik dan data turun dengan procedure yang sama, Berikut ini 
merupakan data hasil kalibrasi sensor termokopel K dengan 
sensor TP22 ThermoPalm. 






Pembacaan Alat (C) Rata-Rata 
(C) 1 2 3 
1 30 30,4 30,8 31,1 30,76667 
2 40 41,3 41,2 40,7 41,06667 
3 50 50,1 50,3 51,5 50,63333 
4 60 61,1 60,4 62,1 61,2 











Pembacaan Alat (C) Rata-Rata 
(C) 1 2 3 
6 80 80,4 81,1 81,3 80,93333 
7 90 90,7 90,2 90,3 90,4 
8 100 100,3 100,5 100,1 100,3 
9 115 115,5 115,4 115,2 115,37 
 






Pembacaan Alat (C) Rata-Rata 
(C) 1 2 3 
1 115 115,5 115,4 115,2 115,37 
2 100 100,4 99,7 100,2 100,1 
3 90 90,7 90,2 90,3 90,4 
4 80 80,7 79,6 81,1 80,46667 
5 70 70,5 70,3 70,7 70,5 
6 60 60,2 61,1 60,7 60,66667 
7 50 50,6 50,9 51,5 51 
8 40 40,4 39,5 41,2 40,36667 
9 30 29,3 30,1 30,5 29,96667 
 
Tabel 4.3 Tabel Uji Sensor  
No 
Pembacaan 
Standar (X)  
(C) 









1 30 30,7 29,9 30,3 -0,3 
2 40 41 40,3 40,65 -0,65 
3 50 50,6 51 50,8 -0,8 
4 60 61,2 60,6 60,9 -0,9 
5 70 70,5 70,5 70,5 -0,5 
6 80 80,9 80,4 80,65 -0,65 




Tabel 4.3 Lanjutan 
No 
Pembacaan 
Standar (X)  
(C) 








8 100 100,3 100,1 100,2 -0,2 
9 115 115,3 115,3 115,3 -0,3 
Jumlah 635    -4,7 
Rata2 70,55    -0,5 
Jml X² 403225         
 
 Dari tabel diatas diperoleh grafik perbandingan pembacaan 
standar dengan pembacaan alat. 
 
Gambar 4.5 Grafik Uji Sensor 
 
 Pada gambar 4.5 dapat dilihat perbandingan antara sensor 
termokopel tipe k dengan sensor TP22 ThermoPalm, dari grafik 
tersebut pembacaan alat ukur sudah mendekati dengan nilai 



































Kemudian data yang diperoleh dihitung sesuai dengan tabel 
dibawah ini.  















1 30 900 0,09 -9 -0,6 0,09 
2 40 1600 0,0025 -26 -0,6 0,0025 
3 50 2500 0,04 -40 -0,6 0,04 
4 60 3600 0,09 -54 -0,6 0,09 
5 70 4900 0,01 -35 -0,5 0,01 
6 80 6400 0,0025 -52 -0,4 0,0025 
7 90 8100 0,04 -36 -0,4 0,04 
8 100 10000 0,103 -20 -0,4 0,04 
9 115 13225 0,049 -34,5 -0,3 0,002 
Jml 635 51225 0,470 -306,5 SSR = 0,37 
Rata 70,5 5691,7 0,052 -34,06 
 
Pengujian alat ukur ini bertujuan untuk mengetahui besar 
ketidakpastian alat ukur yang dibuat, sehingga dengan 
mengetahui hal tersebut bisa pula diketahui nilai ketidakpastian 
pengukuran. Berdasarkan teori pada bab 2 mengenai teori 
ketidakpatian dari persamaan 2.1 hingga 2.14, maka di dapatkan 
nilai standar deviasi = 0,24, nilai 𝑈𝑎1 = 0,08, nilai 𝑈𝑎2 = 0,023, 
dengan nilai b = -0,0039, a = -0,79, SSR = 0,372, nilai 𝑈𝑏1  = 
0,0029, nilai 𝑈𝑏2 = 0 , nilai Uc = 0,24, nilai Veff = 9,94, dan hasil 
akhir kalibrasi adalah ketidakpastian diperluas sehingga alat ukur 
tersebut dapat diketahui ketidakpastiannya melalui nilai Uexp = 
0,68 dengan tingkat kepercayaan 95% dari tabel T-Student. Nilai 
ketidakpastian tersebut akan menjadi acuan untuk pembacaan alat 
ukur selama alat ukut tersebut digunakan. 
 
4.2.1 Data Karakteristik Statik Sensor 
Karakteristik statik merupakan sifat dari sebuah alat ukur 
yang tidak bergantung terhadap waktu. Berikut merupakan data 
perhitungan. Untuk mengetahui nilai karakteristik suatu alat. 
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1 30 30,7 29,9 30,3 -0,8 - 0,01 
2 40 41 40,3 40,65 -0,7 -0,01 
3 50 50,6 51 50,8 0,4 -0,01 
4 60 61,2 60,6 60,9 -0,6 -0,01 
5 70 70,5 70,5 70,5 0 -0,007 
6 80 80,9 80,4 80,65 -0,5 -0,008 
7 90 90,4 90,4 90,4 0 -0,004 
8 100 100,3 100,1 100,2 -0,2 -0,002 
9 115 115,3 115,3 115,3 0 -0,002 
Jml 635 640,9 638,5 639,7 -2,4 -0,08 
Rata2 70,5 71,2 70,94 71,07 -0,26 -0,009 
 
Dari data yang terdapat dalam tabel maka dapat diketahui 
nilai karakteristik alat sebagai berikut: 
 
a. Range  : 30 – 115 C 
b. Span  : 85 C 
c. Resolusi   : 0,01 
d. Sensitivitas (K) : 1 
e. Histerisis  : 0,47% 
f. Akurasi  : 92% 
g. Error  : 8%  
 
Nilai perhitungan sensitivitas, histerisis, akurasi dan error di 
dapatkan dari rumus yang terdapat pada persamaan 2.15, 2.16, 
2.17, 2.18 yang berada pada bab 2 dan di dapatkan hasilnya 
seperti nilai diatas. 
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Berikut gambar grafik histerisis dari data pengukuran naik 
dan turun tersebut: 
 
Gambar 4.6 Grafik Histerisis 
 
Pada gambar 4.6 grafik diatas menunjukkan bahwa garis biru 
merupakan standart pembacaan yaitu kalibrator Thermopalm, 
garis merah menandakan TOut Naik, sedangkan garis hijau 
menandakan TOut Turun. Histerisis tertinggi terletak pada saat 
temperatur di  data suhu 1 dan 2 , hal ini dikarenakan adanya 
koreksi yang terdapat pada sensor, sehingga alat ukur memang 
tidak bisa langsung presisi ketika dinaikkan, menunjukan nilai 
yang hasil sempurna atau minimum error, sedangkan jika 























4.3 Pengujian Sistem Pengendalian Temperatur 
Berikut merupakan hasil pengujian sistem pengendalian 
Temperatur, dengan pengambilan sample uji dilakukan setiap 20 
detik yang akan di tampilkan di LCD 20x4 










1 115 38 20 40 
2 115 45 40 40 
3 115 48 60 40 
4 115 51 80 40 
5 115 53 100 40 
6 115 56 120 40 
7 115 64 140 80 
8 115 68 160 80 
9 115 66 180 80 
10 115 67 200 80 
11 115 72 220 80 
12 115 72 240 80 
13 115 72 260 80 
14 115 75 280 80 
15 115 80 300 80 
16 115 88 320 100 
17 115 94 340 100 
18 115 91 360 100 
19 115 93 380 100 
20 115 99 400 100 
21 115 103 420 100 
22 115 105 440 100 
23 115 102 460 100 
24 115 106 480 100 
25 115 108 500 100 
26 115 109 520 100 
27 115 113 540 100 
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28 115 110 560 100 
29 115 112 580 100 
30 115 114 600 100 
31 115 115 620 100 
32 115 115 640 100 
33 115 116 660 100 
34 115 118 680 100 
35 115 118 700 100 
36 115 117 720 100 
37 115 115 740 100 
38 115 117 760 100 
39 115 116 780 100 
40 115 116 800 100 
41 115 118 820 100 
42 115 120 840 100 
43 115 122 860 100 
44 115 122 880 100 
45 115 120 900 100 
41 115 118 820 100 
 
Berdasarkan tabel 4.6 Pengukuran mencapai setpoint, di 
butuhkan waktu 740 detik untuk melihat keadaan temperatur agar 
steady state dengan melihat pembacaan sensor termokopel tipe k 
yang diambil dari tampilan LCD 20x4, setiap kenaikan 20 detik. 
Dengan waktu di mulai dari 20 detik hingga 900 detik ketika 
temperatur pada suhu 38C hingga mencapai setpoint dengan 
menggunakan 3 bukaan valve yaitu 40%, 80%, 100%. Dengan 
menggunakan data tersebut dapat diketahui grafik pengujian 
respon keluaran plant dari uji step dari sistem antara lain rise 
time, maximum overshoot, settling time, dan error steady state. 
Dari pengambilan data tersebut kemudian diperoleh grafik 




Gambar 4.7 Grafik Respon Keluaran Plant dari Uji Step 
 
Dari gambar 4.7 tampak bahwa didapatkan nilai index 
performansi Rise time selama 600 s atau 10 menit, Maximum 
Overshoot saat suhu 122C, saat waktu 880 s, dengan dengan 
melalui perhitungan pada persamaan 2.19 maka di dapatkan nilai 
Mp 6,09%. Nilai Error Steady State adalah 1,7% dan settling time 
adalah 740 s atau 12 menit 3 detik. 
4.4 Validasi Aktuator 
Tabel 4.7 merupakan hasil validasi motor operated valve, 
antara bukaan valve MoV (%) dengan waktu (s). Validasi ini 
digunakan untuk mengetahui apakah bukaan valve pada MoV 
sudah sesuai dan dapat diketahui melalui datasheet pada MoV 
























































Tabel 4.7 Validasi MoV 












Dari tabel diatas diperoleh grafik perbandingan bukaan valve 
dengan waktu  
 
Gambar 4.8 GrafikValidasi Aktuator 
 
4.5 Respon Aktuator  
Berikut merupakan respon aktuator bukaan valve dengan 












































Tabel 4.8 Respon aktuator 
 




Dari data di atas dapat di buat grafik yaitu sebagai berikut : 
 
Gambar 4.9 Grafik Respon Aktuator 
Dari grafik respon aktuator dapat diketahui bukaan valve 
terhadap besarnya temperatur yang berada pada steam drum 





















BukaanValve(%) Temperatur (C) 
40% 20 - 60C 
80% 61 – 80 C 
100% 81 - 115C 
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 Ketika temperatur awal pada steam drum sebesar 20 ºC - 60 
ºC, maka aktuator akan membuka bertahap yaitu sebesar 40%, 
sehingga gas yang diberikan LPG akan membesar sedikit. 
 Ketika temperatur pada steam drum sebesar 61 ºC - 100ºC, 
maka aktuator akan membuka 80% sehingga gas yang 
diberikan LPG akan membesar. 
 Ketika temperatur pada steam drum sebesar 81-115 ºC, maka 
aktuator akan membuka 100% sehingga gas yang diberikan 
LPG akan semakin membesar.  
 
4.5 Pembahasan  
 Tugas akhir yang berjudul sistem pengendalian temperatur 
boiler pada mini plant steam engine ini bertujuan untuk 
mengetahui keadaan temperatur di dalam steam drum boiler 
melalui display pada LCD 20x4. Menggunakan sensor 
termokopel tipe K dan sebagai alat ukur temperatur dan 
MAX6675 sebagai rangkaian pengkondisian sinyal.  
Sebelum sensor ini digunakan perlu dilakukan kalibrasi 
untuk mengetahui performansi dari sensor tersebut. Kalibrasi 
sensor termokopel ini menggunakan alat ukur standar yakni TP22 
ThermoPalm yang sudah terkalibrasi. Dilakukan pada range 30C 
hingga 115C. Kedua alat tersebut dipanaskan dengan pemanas 
(Heater). Setelah dilakukan pengujian sensor yaitu dilakukan 
perhitungan kalibrasi.  
Dari perhitungan kalibrasi didapatkan nilai ketidakpastian 
dari Ua1 hingga Uexp yaitu dengan hasil Ua1 = 0,08, Ua2 = 0,23, 
Ub1 = 0,0029, Ub2 = 0, Uc = 0,24, Veff = 9,94, Sehingga 
berdasarkan perhitungan tersebut menghasilkan nilai Uexpand 
sebesar ± 0,68 dengan tingkat kepercayaan 95% dari tabel T-
Student. Karakteristik statik termokopel dengan range 
pengukuran 30C hingga 115C didapatkan nilai  Span  85C, 
Resolusi 0,01, Sensitivitas 1, Histerisis  0,47%, Akurasi 92%, 
Kesalahan (error) 8%. Hasil dari perhitungan ketidakpastian 




Dari pembacaan termokopel selanjutnya akan diproses oleh 
mikrokontroler yang nantinya akan memberikan sebuah sinyal 
kontrol terhadap aktuator yang berupa elemen pemanas listrik 
untuk memenuhi setpoint. Pada pengujian sistem pengendalian 
temperatur yang terdapat pada tabel 4.6 dan grafik 4.7 di 
dapatkan nilai hasil respon uji sistem pengendalian temperatur 
dengan setpoint 115C di dapatkan nilai index performansi rise 
time selama 600 detik atau 10 menit, nilai maximum overshoot 
sebesar 6,09% dengan waktu selama 880 detik,saat suhu 122C, 
Nilai error steady state ialah 1,7% dan untuk settling time waktu 
yang di butuhkan untuk mencapai steady state adalah 12 menit 3 
detik. Dari nilai-nilai diatas dapat disimpulkan bahwa Sistem 
Pengendalian Temperatur dengan mode pengendalian fuzzy atau if 
condition ini sesuai untk diterapkan karena sudah mencapai 
steady state di setpoint, namun masih terdapat Mp yang cukup 
besar.  
Aktuator bekerja berdasarkan besarnya temperatur pada 
steam drum, dari data yang didapatkan aktuator membuka valve 
secara linier, dari bukaan valve 40% saat suhu 20-60C, bukaan 
valve 80% saat suhu 61-80C, dan bukaan yang terakhir 100% 
saat suhu 81-115C. dan akan menutup apabila suhu telah 
mencapai setpoint, aktuator ini bekerja untuk mengatur suplai 
bahan bakar Gas LPG agar temperatur pada steam drum boiler 








Berdasarkan hasil dari rancang bangun sistem pengendalian 
temperatur boiler pada mini plant steam engine, maka dapat di 
ambil kesimpulan bahwa dari grafik respon temperatur untuk 
mencapai setpoint 115 ºC didapatkan nilai rise time sebesar 600 
detik, maximum overshoot 6,09%, error steady state 1,7%, 
settling time waktu yang dibutuhkan untuk mencapai steady state 
740 detik atau 12,3 menit. 
 
5.2 Saran  
Adapun saran dari pembuatan tugas akhir ini adalah : 
a. Seharusnya pada setiap sambungan atau elbow lebih 
dirapatkan agar tidak terjadi kebocoran, dan memastikan 
plant sudah  tidak  ada  yang  bocor untuk menghindari loss. 
b. Sebelum melakukan running plant supaya di check terlebih 
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LAMPIRAN A (DATA PENGUJIAN ALAT DAN KALIBRASI) 




















1 30 30,7 29,9 30,3 -0,3 900 0,049 -9 -0,68 0,14 
2 40 41 40,3 40,65 -0,65 1600 0,016 -26 -0,64 0,000068 
3 50 50,6 51 50,8 -0,8 2500 0,077 -40 -0,60 0,038 
4 60 61,2 60,6 60,9 -0,9 3600 0,142 -54 -0,56 0,11 
5 70 70,5 70,5 70,5 -0,5 4900 0,0004 -35 -0,52 0,00059 
6 80 80,9 80,4 80,65 -0,65 6400 0,016 -52 -0,48 0,0271 
7 90 90,4 90,4 90,4 -0,4 8100 0,014 -36 -0,44 0,0021 
8 100 100,3 100,1 100,2 -0,2 10000 0,103 -20 -0,40 0,042 
9 115 115,3 115,3 115,3 -0,3 13225 0,049 -34,5 -0,34 0,0023 
Jml 635       -4,7 51225 0,470 -306,5 -4,7 0,372 




(Listing Program di Atmega menggunakan  
Software CV AVR) 
 
1. Listing Program CV AVR 
 
Chip type            : ATmega32 
Program type   : Application 
AVR Core Clock frequency: 12.000000 MHz 
Memory model            : Small 
External RAM size        : 0 








// Alphanumeric LCD functions 
#include <alcd.h> 
 
// Declare your global variables here 
 
#define DATA_REGISTER_EMPTY (1<<UDRE) 
#define RX_COMPLETE (1<<RXC) 
#define FRAMING_ERROR (1<<FE) 
#define PARITY_ERROR (1<<UPE) 
#define DATA_OVERRUN (1<<DOR) 
char buffer [30]; 
 
// USART Receiver buffer 





#if RX_BUFFER_SIZE <= 256 
unsigned char rx_wr_index=0,rx_rd_index=0; 
#else 
unsigned int rx_wr_index=0,rx_rd_index=0; 
#endif 
 
#if RX_BUFFER_SIZE < 256 
unsigned char rx_counter=0; 
#else 
unsigned int rx_counter=0; 
#endif 
 
// This flag is set on USART Receiver buffer overflow 
bit rx_buffer_overflow; 
 
// USART Receiver interrupt service routine 





if ((status & (FRAMING_ERROR | PARITY_ERROR | 
DATA_OVERRUN))==0) 
   { 
   rx_buffer[rx_wr_index++]=data; 
#if RX_BUFFER_SIZE == 256 
   // special case for receiver buffer size=256 
   if (++rx_counter == 0) rx_buffer_overflow=1; 
#else 
   if (rx_wr_index == RX_BUFFER_SIZE) rx_wr_index=0; 
   if (++rx_counter == RX_BUFFER_SIZE) 
      { 
      rx_counter=0; 
      rx_buffer_overflow=1; 
 
 
      } 
#endif 












#if RX_BUFFER_SIZE != 256 










// Standard Input/Output functions 
#include <stdio.h> 
 
// Voltage Reference: AREF pin 
#define ADC_VREF_TYPE ((0<<REFS1) | (0<<REFS0) | 
(0<<ADLAR)) 
 
// Read the AD conversion result 




ADMUX=adc_input | ADC_VREF_TYPE; 
// Delay needed for the stabilization of the ADC input voltage 
delay_us(10); 
// Start the AD conversion 
ADCSRA|=(1<<ADSC); 
// Wait for the AD conversion to complete 





// SPI functions 
#include <spi.h> 
#define SPI_enable  PORTB.4 
 
#define buzzer             PORTD.3 
#define mov_pressure_close  PORTD.6 
#define mov_pressure_open   PORTD.4 
#define mov_gas_close       PORTD.5 
#define mov_gas_open        PORTD.7 
#define mov_air_close      PORTC.3 
#define mov_air_open        PORTD.2 
 
      
#define s_water_inlet       PORTB.2 
#define s_gas               PORTB.1 
#define s_water_outlet      PORTB.3 
 
#define read_adcFs_down     read_adc(5) 
#define read_adcFs_up       read_adc(6) 
#define read_adcFs_danger   read_adc(7) 
 
#define read_adcPressure    read_adc(0) 




#define on      1 
#define off     0 
 
 
void mov_pressure(int condition_pressure); 
void mov_gas(int condition_gas); 






int mov1_deg = 0, mov2_deg = 0, mov3_deg = 0; 
int n = 0, level_up, level_down, level_danger; 
int satuan, koma; 
float read_volt, read_real, read_psi, pressure_bar, filter_data; 
unsigned int pressure; 
unsigned char display[21]; 
unsigned result, suhu; 




// Declare your local variables here 
 
// Port A initialization 
DDRA=(0<<DDA7) | (0<<DDA6) | (0<<DDA5) | 
(0<<DDA4) | (0<<DDA3) | (0<<DDA2) | (0<<DDA1) | 
(0<<DDA0); 
PORTA=(0<<PORTA7) | (0<<PORTA6) | (0<<PORTA5) | 
(0<<PORTA4) | (0<<PORTA3) | (0<<PORTA2) | 
(0<<PORTA1) | (0<<PORTA0); 
 
// Port B initialization 
 
 
DDRB=(1<<DDB7) | (0<<DDB6) | (1<<DDB5) | 
(1<<DDB4) | (1<<DDB3) | (1<<DDB2) | (1<<DDB1) | 
(1<<DDB0); 
PORTB=(0<<PORTB7) | (0<<PORTB6) | (0<<PORTB5) | 
(0<<PORTB4) | (1<<PORTB3) | (1<<PORTB2) | 
(1<<PORTB1) | (1<<PORTB0); 
 
// Port C initialization 
DDRC=(0<<DDC7) | (0<<DDC6) | (0<<DDC5) | 
(0<<DDC4) | (1<<DDC3) | (0<<DDC2) | (0<<DDC1) | 
(0<<DDC0); 
PORTC=(0<<PORTC7) | (0<<PORTC6) | (0<<PORTC5) | 
(0<<PORTC4) | (1<<PORTC3) | (0<<PORTC2) | 
(0<<PORTC1) | (0<<PORTC0); 
 
// Port D initialization 
DDRD=(1<<DDD7) | (1<<DDD6) | (1<<DDD5) | 
(1<<DDD4) | (1<<DDD3) | (1<<DDD2) | (1<<DDD1) | 
(0<<DDD0); 
PORTD=(1<<PORTD7) | (1<<PORTD6) | (1<<PORTD5) | 
(1<<PORTD4) | (0<<PORTD3) | (1<<PORTD2) | 
(0<<PORTD1) | (0<<PORTD0); 
 
// Timer/Counter 0 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer 0 Stopped 
// Mode: Normal top=0xFF 
// OC0 output: Disconnected 
TCCR0=(0<<WGM00) | (0<<COM01) | (0<<COM00) | 




// Timer/Counter 1 initialization 
// Clock source: System Clock 
 
 
// Clock value: Timer1 Stopped 
// Mode: Normal top=0xFFFF 
// OC1A output: Disconnected 
// OC1B output: Disconnected 
// Noise Canceler: Off 
// Input Capture on Falling Edge 
// Timer1 Overflow Interrupt: Off 
// Input Capture Interrupt: Off 
// Compare A Match Interrupt: Off 
// Compare B Match Interrupt: Off 
TCCR1A=(0<<COM1A1) | (0<<COM1A0) | 
(0<<COM1B1) | (0<<COM1B0) | (0<<WGM11) | 
(0<<WGM10); 
TCCR1B=(0<<ICNC1) | (0<<ICES1) | (0<<WGM13) | 










// Timer/Counter 2 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer2 Stopped 
// Mode: Normal top=0xFF 
// OC2 output: Disconnected 
ASSR=0<<AS2; 
TCCR2=(0<<PWM2) | (0<<COM21) | (0<<COM20) | 






// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization 
TIMSK=(0<<OCIE2) | (0<<TOIE2) | (0<<TICIE1) | 
(0<<OCIE1A) | (0<<OCIE1B) | (0<<TOIE1) | (0<<OCIE0) | 
(0<<TOIE0); 
 
// External Interrupt(s) initialization 
// INT0: Off 
// INT1: Off 
// INT2: Off 




// USART initialization 
// Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity 
// USART Receiver: On 
// USART Transmitter: On 
// USART Mode: Asynchronous 







// Analog Comparator initialization 
// Analog Comparator: Off 
// The Analog Comparator's positive input is 
// connected to the AIN0 pin 
// The Analog Comparator's negative input is 
// connected to the AIN1 pin 
ACSR=(1<<ACD) | (0<<ACBG) | (0<<ACO) | (0<<ACI) | 
(0<<ACIE) | (0<<ACIC) | (0<<ACIS1) | (0<<ACIS0); 
 
// ADC initialization 
 
 
// ADC Clock frequency: 750.000 kHz 
// ADC Voltage Reference: AREF pin 
// ADC Auto Trigger Source: ADC Stopped 
ADMUX=ADC_VREF_TYPE; 
ADCSRA=(1<<ADEN) | (0<<ADSC) | (0<<ADATE) | 
(0<<ADIF) | (0<<ADIE) | (1<<ADPS2) | (0<<ADPS1) | 
(0<<ADPS0); 
SFIOR=(0<<ADTS2) | (0<<ADTS1) | (0<<ADTS0); 
 
// SPI initialization 
// SPI Type: Master 
// SPI Clock Rate: 3000.000 kHz 
// SPI Clock Phase: Cycle Start 
// SPI Clock Polarity: Low 
// SPI Data Order: MSB First 
SPCR=(0<<SPIE) | (1<<SPE) | (0<<DORD) | (1<<MSTR) | 
(0<<CPOL) | (0<<CPHA) | (0<<SPR1) | (0<<SPR0); 
SPSR=(0<<SPI2X); 
 
// TWI initialization 
// TWI disabled 
TWCR=(0<<TWEA) | (0<<TWSTA) | (0<<TWSTO) | 
(0<<TWEN) | (0<<TWIE); 
 
// Alphanumeric LCD initialization 
// Connections are specified in the 
// Project|Configure|C Compiler|Libraries|Alphanumeric 
LCD menu: 
// RS - PORTC Bit 0 
// RD - PORTC Bit 1 
// EN - PORTC Bit 2 
// D4 - PORTC Bit 4 
// D5 - PORTC Bit 5 
// D6 - PORTC Bit 6 
// D7 - PORTC Bit 7 
 
 
// Characters/line: 20 
lcd_init(20); 
 




mov_gas_close = 0; 
mov_air_close = 0; 
mov_pressure_close = 0; 
delay_ms(5000); 
mov_gas_close = 1; 
mov_air_close = 1; 
mov_pressure_close = 1; 
 
while (1) 
      {    
      // Place your code here 
      read_temperature(); 
      read_pressure(); 
      read_level(); 
      sprintf(buffer,"%s,%d,%c \r\n", 
pressure,suhu,level_up); 
      printf("%d;%d;%c\r\n",pressure,suhu,level_up); 




    if(read_adcFs_down > 500)       level_down = 1;     
else level_down = 0; 
    if(read_adcFs_up > 500)         level_up = 1;       
else level_up = 0; 
    if(read_adcFs_danger > 500)     level_danger = 1;   
else level_danger = 0;      
     
 
 
         
    if(level_danger == 1 && level_up == 1 && level_down 
== 1){        
        level = 'D'; 
        delay_ms(500); 
        s_water_inlet = 1;       //SOLENOID CLOSE 
        delay_ms(500); 
        s_water_outlet = 0;      //SOLENOID ON 
        lcd_gotoxy(0,2); 
        lcd_putsf("LEVEL = BAHAYA    "); 
        buzzer = 1; 
    }else if(mov2_deg > 20){ 
        if(suhu < 125){ 
            buzzer = 0; 
        } 
        level = 'A'; 
        s_water_inlet = 0;     //SOLENOID OPEN 
        s_water_outlet = 1;    //SOLENOID CLOSE  
        delay_ms(100); 
    } 
     
 
    if(level_up == 1 && level_down == 1){ 
        lcd_gotoxy(0,2); 
        lcd_putsf("LEVEL = TINGGI     "); 
        if(mov2_deg > 0){ 
            mov_water(1);   //MOV CLOSE 
            mov_water(3); 
        } 
        if(mov2_deg <= 0){ 
            mov_water(3);   //MOV NO OPERATION 
            s_water_outlet = 0; 
        }else{ 
            s_water_outlet = 1; 
        } 
 
 
    }else if(level_down == 0){ 
        lcd_gotoxy(0,2); 
        lcd_putsf("LEVEL = RENDAH      ");  
        if(mov2_deg < 100){ 
            mov_water(2);   //MOV OPEN 
            mov_water(3); 
        } 
        if(mov2_deg >= 100){ 
            mov_water(3);   //MOV NO OPERATION 
        } 
         
    }else if(level_down == 1){ 
        lcd_gotoxy(0,2); 
        lcd_putsf("LEVEL = SEDANG    ");  
        s_water_outlet = 1; 
        s_water_inlet = 0; 
        if(mov2_deg > 50){ 
            mov_water(1);   //MOV CLOSE 
            mov_water(3); 
        }if(mov2_deg < 50){ 
            mov_water(2);   //MOV OPEN 
            mov_water(3); 
        } 
        if(mov2_deg == 50){ 
            mov_water(3);   //MOV NO OPERATION 
        } 
         
    } 




     
    SPI_enable = 0; 
    result = (unsigned)spi(0)<<8; 
 
 
    result |= spi(0); 
    SPI_enable = 1; 
    result = (unsigned)(((unsigned 
long)result*5000)/4096L); 
    satuan = result/40;    
    koma = result%40; 
    suhu = satuan;  
    sprintf(display,"SUHU = %d,%d C    ",satuan, koma); 
    lcd_gotoxy(0,0); 
    lcd_puts(display); 
     
    if(suhu > 125){     //DANGER 
        s_gas = 1; 
        delay_ms(100); 
        buzzer = 1; 
    }else if(suhu < 115){ 
        s_gas = 0; 
        delay_ms(100); 
        if(level != 'D'){ 
        buzzer = 0; 
        } 
    } 
     
    if(suhu < 60){ 
        if(mov1_deg < 40){ 
            mov_gas(2);     //MOV OPEN 
            mov_gas(3); 
        } 
    }else if(suhu < 80){ 
        if(mov1_deg < 80){ 
            mov_gas(2);     //MOV OPEN 
            mov_gas(3); 
        } 
    }else if(suhu < 100){ 
        if(mov1_deg < 100){ 
 
 
            mov_gas(2);     //MOV OPEN 
            mov_gas(3); 
        } 
    }else if(suhu > 115){ 
        if(mov1_deg > 10){ 
            mov_gas(1);     //MOV CLOSE 
            mov_gas(3); 
        }                 
        if(mov1_deg <= 10){ 
            if(mov1_deg != 0){ 
                mov_gas(1);     //MOV CLOSE 
                delay_ms(2000); 
                mov_gas(3); 
            }else{ 
                mov_gas(3); 
            } 
        } 
    }else if(suhu > 100 && suhu < 115){ 
        mov_gas(3); 




    filter_data = 0; 
    n = 0;     
    while(n<10){ 
    read_volt = read_adcPressure/1023.0 * 5.0; 
    read_real = read_volt/10.0;         // konversi ke nilai 
tegangan real sebelum penguatan 
    read_psi  = read_real/0.008;        // 0.008 didapat dari 
perhitungan 1 psi = 8mV 
    pressure_bar = read_psi*6.89475728;  // 6,89475728 
didapat dari konversi 1 psi = 6,89475728 kPa  
    filter_data += pressure_bar; 
    delay_ms(50); ++n; 
 
 
    } 
    pressure = filter_data/10.0; 
    sprintf(display,"PRESSURE:%3d kPa    ",pressure); 
    lcd_gotoxy(0,1);    lcd_puts(display); 
     
    if(pressure < 90){ 
        if(mov3_deg < 100) 
        { 
            mov_pressure(2);    //MOV OPEN 
            mov_pressure(3); 
        } 
    }else if(pressure > 100){ 
        if(mov3_deg > 10){ 
            mov_pressure(1);    //MOV CLOSE 
            mov_pressure(3); 
        } 
    }else if(pressure >= 90 && pressure <= 100){ 
        mov_pressure(3); 
    }       
} 
 
void mov_gas(int condition_gas){ 
    if(condition_gas == 1){ //MOV CLOSE 
        mov_gas_close = 0; 
        mov_gas_open  = 1; 
        mov1_deg -= 10; 
        delay_ms(250); 
    } 
    if(condition_gas == 2){ //MOV OPEN 
        mov_gas_close = 1; 
        mov_gas_open  = 0; 
        mov1_deg += 10; 
        delay_ms(250); 
    } 
    if(condition_gas == 3){ //MOV no operation 
 
 
        mov_gas_close = 1; 
        mov_gas_open  = 1; 
    } 
    sprintf(display,"M1:%3d",mov1_deg); 




void mov_water(int condition_water){ 
    if(condition_water == 1){ //MOV CLOSE 
        mov_air_close = 0; 
        mov_air_open  = 1; 
        mov2_deg -= 10; 
        delay_ms(250); 
    } 
    if(condition_water == 2){ //MOV OPEN 
        mov_air_close = 1; 
        mov_air_open  = 0; 
        mov2_deg += 10; 
        delay_ms(250); 
    } 
    if(condition_water == 3){ //MOV no operation 
        mov_air_close = 1; 
        mov_air_open  = 1; 
    } 
    sprintf(display,"M2:%3d",mov2_deg); 
    lcd_gotoxy(7,3);    lcd_puts(display); 
} 
 
void mov_pressure(int condition_pressure){ 
    if(condition_pressure == 1){ //MOV CLOSE 
        mov_pressure_close = 0; 
        mov_pressure_open  = 1; 
        mov3_deg -= 10; 
        delay_ms(250); 
 
 
    } 
    if(condition_pressure == 2){ //MOV OPEN 
        mov_pressure_close = 1; 
        mov_pressure_open  = 0; 
        mov3_deg += 10; 
        delay_ms(250); 
    }                  
    if(condition_pressure == 3){ //MOV no operation 
        mov_pressure_close = 1; 
        mov_pressure_open  = 1; 
    } 
    sprintf(display,"M3:%3d",mov3_deg); 





LAMPIRAN C  









 LAMPIRAN D 
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